boire. dir und dense dl de 


4 ES Ge A VTT TOP T ES ei das me e 


TR Ar ee TE TER on con D ADR Pr TÉL SIN Br aishete ous ro ec 0 SPP M TE PET reve dv 1 


EXERCICES Sur 
LES POoLYNÔMES 





Chassifeaken Mans de TG qerta ) | 
_Dees da Dans “eh MERCIER 
| | 
pi 4 | 
Le l' Î { 
; | 
M us 
fe | 
! qi, li | 
h : Fi " * A | 
É AE 
PE «e ju j" j dE ji 
| ! Eat. dl F 
dé 
“4 
ÿ be k 
| die 
: ' 
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L’équation algébrique 
14 + px + 6qgx° + 4rx + 8 = 0 


admet 4 racines distinctes ou confondues dans €. A quelles conditions les 
images À, B, C' ,D de ces racines dans le plan complexe forment-elles les 
sommets d’un carré (éventuellement réduit à un point) ? 


Solution : 


© {4 © Sfupol0005].. Dany-Jack Mercier 
cf. Ramis 1:8.2.5 p266 


* Cupooos] (amis T.F2.S pè6e 
Rsnsms 


'Es2.8.2%, ex 2 p266 : Aulre démmobiation de :, 





CNS pour que Leo racine a,b,e d de PhD = et + ps + Case tn +2 
sñemt Les éma ago dans Le plan complexe des sommets A,8 CD d'un cam 
(évembueMemant Adult à um print). 


a,b,e,d oenromt Les nommets d'un can nc KE 
becs = e * (a) X 
ces = @ (be) Te se = b+& eob Le œ d 
dès ete: 0s$ milieu commun à [hd] ekfac]. 
condittons qui n'écivemt b-dzt(a-e) 
Üa+te=bid 
RUE rnañeut donc à ieuun une cmditon pun P.9,2,9 qui armure L'extstemce 


de 4 cm plaxss a, b,c,d Es que : 


a+tb+ce+d - -&4p 

ab +tat+ad+berbd+ed = 6q (4) 

abe+tabd +acd+bed = 41 cs ac (b+d)+bLd(atc)=-4n 
—È2pP —èp 

> Cac+bd)p = 2x (2) 


abed=a (2) 


atez= b+d 


ate=b+d =-2P emMaîire cz-2p-a et d:-2,-L qe Fi sulitlse 
dan, > aufe, Équatime . Gn obtient 


cz-èp- à 

d=-2p-L 

b=(i-pria 

Pl-2aps-a*-2Lh-b) 3, (4!) 
(2°) 


a+b"+2ap +2bp +6q-4q7-0 
(3) 


ab(2p+a)(2p+b)=0o 
x nemplasant- b pan li-4A)p+ia dan (41),(23ek43), on» lapaasuit qwe Con 
Mouche cle cmdition sur p,q,A, 2 pour qu'il ax ot à , Rare de F5 veifécat- ; 
C4”) 
q=p* (2) 
at 4 po - 6p'ar- 4 pla = A (3%) 


( L> aube, nuciss bed se déduèank de à » ane peine ) 


n=p 





+ 
Ë 
4 
J 
j 
SJ 
: 
à 
S 
à 





Gnoimplifse (3?) ga à P(ad5o pu obhan : 5954 $xe V$.E FR. 
6 (q-p'>e? + &ln-p'ja so"; mise nel sup ve E M9 |] 
CS û LS 2H Perd ne à pb 9 pres PA, 4 DRE. 

JEU nhovieut à éaûe Le souple ! il A . 
| ins à rh “ina ar Ans es sa re se à Ÿ 

53 set ls Aasnreseé ca drorse & » à «# 


(sue) s sud 





de 19 58 Le -d y + 9 Æ 203 3 
_ 
91 Less) Ty = sb 


Ne : age d'aiaue qe es np ce q=p SE PCs sers SET 
Cxip}' pts © espere où ke£o,3J0n 4 E'e 


er = 
PET ag ses 1b PS Arai Hi SI Æ# svab sp *2. | 


PS 
pags dei b,3,49, ab 

GA — _ bre à 

CLY Fà = b2 1+b dy :d+beo+3e+ d0 | 


| 
n$-e(osn)bd+(bsd)oe ED AY T | 
qqs \- *- Jeu 
{5) #sS=aqtbdsse) xD 


(s) o= bd 


b+d — 1:40 


sdilne «69 ep d-4S-2hb 49 -9S-2. 2Hinfms q$-z b+dzs:0 
Amd do nd, rail un 9 «vob 


#-Qq$-s<s 
d-45-7 4 
£5+ q (R—4) - d 


(WC) angel d- geo ur go 5) 

Î 
(5) o#p#-pè+ AI + go S+"d+e | 
('s) oz (d4ra8S) (ss 48) do 


F À Li : ti jnan ot ae A 15149 (5) CR cnols »5+ qc 1} 44 d 4 nap5qesn 8 


RATE ‘ À 4 CPARP STI L D Sc KW À, La dti A A P . 4 DPRT nou ihrwo al ad à 
} ” 
” ‘q CR } 
#39 | ) 
de S ) 3 “_ P ÿ 
(8) NE oty#— "où 0h -*s— \ 


{ 2 AB. su er dl ieresf db se bb … d caniJan Niluo où } 


Re LS ER 


Soit n € N°. Ea utilisent le changement d'inconnue X = Ÿ + 1 montrer que 
le polynôme 


P(X)= nX°+2- (n+2)X%44+(n+2)X-n 
est divisible par (X = 1)°. 








LE 
(2) Sat FOX) en XL (ns) ns 2dX -n où nz4, Ê 


Yeti at ts X= 744. Délmuminn & palynôme on Ÿ pur, en déduit 
que PODaE dusible por (x-AY , 





@ (Xaèna + cm)" = (X7+43 @ + R ox RIX)= te X + 
a AS asian 
RDS a i+f i 


La 


(= na 


@)> PCx) = Se ( cR & R 
ques na (nt) Cu, ) Ÿ + (n+2) (444) -n 
(R-2) CÀ, 
À nufqit de vaufier que Le eoeffietents da Y?,Y et Y°smbnul pou 
em à y°]e. 
















2 PGCD (np) 





Suppono que- n>iR . Par divoton ou cPirdienne ÿ = PJ + où  <p 

On a : X"-14 
x°-x°T 
X°71 4 
X°"P_ x" ?P 








X"-4 

G que L'on peut va düectement : 
Ce 45 = XPH (XP 4 XP, 
Por nuilz : 


Peco ( x=4,xXF_4)= Pecb( 


(NB : Ram ZT, C.2 exemple où L'm hole Le pacd de X°- a" et Xf5 à (a zo) ) 


Ta 





@ 5 50 À que GOME-A0E-e € AND 4 à SA M8 D eue 
eu 


Po | | e à dé 





X Pstunom 


SAt K um co commubabif .: SES pLynSma Aot B do WECXJ 2u4E purs 
aulie eux y Aero A+6 & AB pont un pumine ame eux, 








A-méode : 


Sc A+B + AB n'éhdent pas promus embhe eux ,iPexbtn oct un phinnSme 
véduchilble D EP que Diñ+B ce BIAB. 


DIAB æ DIA ou DIR  (pubque D üuéduchL£ ). 


Si DIA , aa, DIA+8 onmhaîne Ami que BIB . Das bu, L, co Diñ et 
DIR ce qu ot aboud. 


(Ne: Ca récqueque got Mmaie er se démemhe de Pa fasem » 


27méMiode : Aa B vont permis embe eux mt JLVENK£X] / UA+VL:= 4 
dcù : VA +08 - LA +VB = 14 
U(A+B)+CV-U)B=5 A4 >  (A+B)nB= 4 
dr  UA -VA +VA+VB = À > (A+B)AAB = 1 
(U-V)A + VCA+BD= 4 5 CA+6) AA= 14 


+00 
1) Déterminer une suite de réels (ax),en telle que V1+ zx = 52 axx* pour 
k=0 


n— 


1 
tout x €] — 1,1]. On pose dorénavant P, (X) = DS ah. 
k=0 


2) Montrer que le polynôme X” divise P2-X-1. 

3) Soit w un complexe non nul. On définit le polynôme Qny (X) = WPn (#) 
pour tout n € N°. Montrer qu’il y a exactement deux polynômes Q de degré 
<n- 1 tels que X” divise Q? — X — w? est qu’il s’agit de Quy et —-Qny- 


Solution : 


°fupol0010] Dany-Jack Mercier 
réf. RMS 88/89 n°6506 ou AG22 


/ [upstov4o) Panème, 





4 


ré Émoncs. : 
47 Déinuma une juil do noel, Caglpen Eefl que VxEAAA1L Var 2) 4e 


27 Ex por CN) = À agXx* . Monter que XT diuvde Red fee 
R=S 
37 Soit w E C\/°3, Gun pee @, = w Pa (X) ex n ENCT et pixe 
/ y : 


Dénmhier que L'enemté de plynone Q de CCXJ de dent £n-4 tel, que 
X"divde @-X-o7 20 À Bas y = Vu Ÿ - 


(RE. RMS 88/39 n2 6506) (Q AG22 : wa 2 néhade aov popeñr poux La 37) 





She 
A7 é£a formule de Tan donne : Che 4 4e + + CRU, (VxEec) 
SE cÂâ is x(d-1)... (4-k44) 
œ 7 TT RE TE . 
SM En AL UE 
d'Alrnbet- : | Cx HT! : [x-8 
Le R+4 


Mais 1 MGR 126 5 





EDEN NE RES 
Vaie 24,2 ere Pm)ERS DE). RSR À 
&> A R R31 2.4.6... (@) 


27 d'aqu & A7 : 


= £ à lee =— Rs 
Vars = FC) Rs Ag = PaGr):+ x LG) où BGD= ?. ag eot- Une 
Rzn 


« ce 


Rfs : 
Luxe PE PE + La Gi) LCL) 


Rza 


Pi-x-4 = x" (-"£"0) - < CT ) 


Dnc: + -n"p_ eff pra a An pla tome mt x (4 untcils du dé, en oui ent.) 
RM 


37 x XP -X-A, duc 3SEGIx) PP, (X)-X-4 = X"S(X 


D. X og yen, rx 
DO à Re (2) otre s(*) 


Ce ES LÉ, :Ynxs 7 | 


Y Récimequement | suppeons qui Gt) X > ts X" SX) à SECIX), 
Emne GLON-X-ute X' TUX) où TECIY), om una : 


z 2 


res = X'(S-T) 
ny 
diyé a 
(A +@ SN E- a) = x (ST) 

CG QtQ,u le) - + Po) = '+cs . Dec #1, X" re dùüe 
ner R-G@ns y Lemc AT jarmten Arc @-Quu et Le de Que 
Monde qe X" divd e @+Qu : 
Comme def R +Quus ) Sn-4, fa exhiaène : R+@,,=0 


Stw-A Lim Aa n nomment more que X" [@-Q,.. d'à EE 


SE ES 


Soit n un entier naturel non nul. 
1) Montrer qu'il existe un et un seul couple (f,g) de polynômes de R [X] de 
degrés strictement inférieurs à n vérifiant 


(1 X)" f(X) + X(X) = 1 


2) Montrer que f (X) = g(1- X) et g(X) = f(1- X). 
3) Montrer que l’on peut trouver une constante a telle que 


(-X)f'(X)-nf(X) = ax" 


En déduire les coefficients de f et la valeur de la constante a. 


Solution : 


.‘fupol0011] Dany-Jack Mercier 


Luroo41] Fotansmr 
/ Sñtn EIN*. 


A Moi qu'il weblé um ahum seul coule (&,3) de prlyrèmes de MIX) de 
den Abuctememt mferusus £n,. vifionk ; : 
(=) RCX) + XT 8 OX) = À 
27/7 Monde que GIX)= g(4-X) 4 9CX) = BUA-X) 
87 Honda qu'il coute uma emotamt à Hello que : 
CAX) B'CX) = n£RX)= a X77 
Mn dédune Leo coefficients de & ob Ca valeur de la cmotaumk « . 





47 A L'idextit de Beour depes ( Ramis T.6.2.4.37 <[) nou donne La 47 can 
(a-Xx)° er X" sn pramimo ende eux . 
27 Y=4-X omhains Y'É(1-Y)+(4-Y}'g(4- Ve d'où GU-YI=30Y) 


A-Y)= 804) pan ami cite du 47, 
3) L> que-tten péëduls donnamt : (4-X)TBRCX) + x BA-X) = 4 (4) 
Da déndrant: =nt4-x) TT RCX) + LA-XI BUX) & An KT EA-X) = X"BUA-X)= © 
(ax) (AO) = nLOO) = XX EA-X) —n 6(4-X)) 
LT. de Gaun monte que X77! dime (1-X)L(xX)-npCX). & dernier pan Se 
éfamt de 4 10 bte à ER Eel que : 
deons £n, re « se 
CA=X) BOX) - nQCX) = à X (2) 
fun houm£ , pom BCX) = 2. ax" ex né-injechmo clan (2) : 


vw! 


(2%) Sage X* le Ent £a x" 


R= 
2 (rap (mag) XŸ + arama,, Xe a KT 
Rseo 
de (A-èn)a,.= a 
AR ,,= Bin à _(Rrn)lkin- Da PRET = (RiniRan-1)... n dd A% Efon-2) 
Run (Ra & | (R44) & ... + 
Gmme az fle)= A d'ami (4) , on em déduit ap = ES. - ee 
(R+43! (n-4)! db 


, R | & 
dant | ag = UT (et ASR £n-l ) 


U La = (A-Ln)a,._, = (A-2n) ere | 
’ nr 


Veufécabion : Stn=2, (CA-XY (Rx 44) # N° (-2X43)= 4 dUÙ LON)= 2X 44, 
ct (2) n'écit : —- CX-axX sata = € comme mavu . 





: ffupd0012]. Dany-Jack Mercier 





2 ————————— 


Rnb 


Soient m,n,p € N. Montrer que le polynôme X° + X3nH + YS3+H1 est 
divisible par X? + X + 1 dans R[X]. 


Solution : 


: 
ÿ. 
L nn: ' : 
ï 4 
3” î À DAS bi 
j En 4 
re 
V5 
i LÉ Fat 
1 
! sh 
(l 
(hi A . 1 
| 
i dd 4 
AE 
L 
Î 
i 
les 





A&42] (sUyneme 
(D) Sem, NUPEN, mondun que D chi 


Bn+4 ap+t 
+ X + PF eo 
RIXI. è 


+ divoille par X:X44 Jar 
® Ha polynôme X'4x44 ob Eductii@ dans y [X] 
O uvn bus Lo pLynSmos Q de et) qui divdemt X#,2% +2X- 


© PCX) + it x °Y+4 x °°? peur êhe ARE Cmmme um prlynème do CLix) 
prrédom Les racines i® je Due (X-SICX-j')=X'4X44 dise PF dan CEX): 


+@ € CCx)] PCXY= (XX +4) QUX), 
Vexifiors que &@ € REX) : de o dent Aa d£compettion em pd. da ps, vuEd 
dam © A'Ecit : 


PO = à TO-a Ÿ°ex-ÿ. Dex _B:) (4) 
ox a€R AŒETCUR er RER, 


(En Wu, «nacre empQre nomnsde de PLX) EIREXI ,d'ndre p , sisnifie que 
PCX)= (X- a QUX) ane Qlé)zo näk PIX) = PIX) = CX- 2) GX) 
avec QUI)xo . Ami n° P et & ff. nédb , tou naine x E CNR d'adu p 
do PCX) admet me comjuque & qui efrencone nano d'ncdu p de PIX) 
Cmne CX-FDX-T) = XX 44 ot réel , (4) meme cfañememt que PCX)={X + X 31) QU 
axte ŒUCX) ERSX]. 


Œ X'+X+4, de ne, n'a aucume Aacire clans Ze , dene eo 4€ du cle 
dans Heztx. 


@) -Aebt nada , demc PIX)= XX 3X-A © (X4AICX IX UX LA) 
er XX +UXx-4 ex anéductibé dan PAL A cn ne pemêècd aucune 


notirne dan 2 





L 


| +, 3 Déterminer joustisspptnèmes A'et B de R[X] qui:vérifient. 42 + B? = 
+1). 


Us 


Solution : 
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| ne 
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+ Le | € , » 
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Ve 
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Li ñ à Ë 
k X 
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Y 
sn 
LT 
| ‘ 3 
\ 
\ F, 
ie : : 
ii S We à k 4 L 
Vi Û 
\ Fa EN 
ï ï Ù na, 1h : 
cu 
\ 
' 
, 
ni 
Ts, 
‘ 
Le Ÿ 3 V 
ane Due ' RS : À 
Er [D N ENS 2 a" + LRU 
‘’fupol0015] Dany-Jacdk'Mercier 
Re br . 
: cf, Serfati I!5.23 
NL Le NE : S { 
i 1: 
‘ 





PS ne = 


/ 


PA Débaminn tous Be œupls de psunSnes A,8 de REX) 
| qui véflent : , A4 6*2 (xha) 


(nig. Seugati T.S.23) 


Gnéeit (A+tB)(A-cB)D = (X-:) (X+i)" dans CLXI. Wovvtz dene 5 y 
cœmplaxe, belbo que Fy:4 et 
Race e F CX-) 0x1)" RE }o4e) 
Jaice = NX) (x 4) 2TÉ 4 
ep 2f faut emutsager 3 cao : (vor remarque ) 


# Cao où (æ,B}= (0,0) ; Val Le E 
A-cB-= 7 (X°%4)" 
RB= S_mCX+4)" 
Le coefficient de Kama À 


> pu ex LT pou 8 , Lol que Act B re 
pouver be sinuftan£ ment dans R£LX3 


# Le ce où (af) € (0,4), (40), (4,2), (2,49, (2,23) ne Waitint comme 
—————_—_— 0 D To IT D ) Ko S ? 
pécidemnent , ok ne donnent pes cle 25utx ème 


y Co où (a4,(2»= (4,4) 
R+i6=F5(X?+4) e A = S#t(x%44) « 
B-cB= » CX+4) B= 5-2 (x'+4) 
CT 
Fin - 
A,BERTX) “ TUE æ } 


Fra+ib a,b ER 
S-1 =bLER 
2 


EF-7 
n= a-cL fr, L 
À = «0 ,CX244) 


A (X°34) 
6 déni vont IR, obtient Une: jamudia fanai le de sRutto,s : 






de ocnlz que Sy2=4 emhaîne FE- 7 PU : 











TSVP 


# Cas où Ca, )z (o,2) : 
. La 2 = i 
or NUE” }= + (E-px - ET 
R-CB = y (X-i) 8- En x°+ (F+n)X - 5-7 
ù è2c ec : 
F 
A,BERIX) »x ee te S=37 
Ex ER 


Cd 


t 


Comme Eys4, mendédit Feet GER ot ; 


Gn chien une 2% Dam Le 


= cm0. X°- 2aind. X — eo 


B-nû0.X" 12:90. X - nin0 













#+ Co où Co, B= 12,0) ! on louve, comme i- deu : 
A = cob.X" 42950, x - co 0 


Es Mab.X-2conD.X = mind 
Lait ure 3Ème Bemille de aulion ; 





ARAMAUAQUE- puivayul : 
A+ce = F(X-2) (X +5) 
A-ib=n(x-iÿ" *(xar) 8 | 
Gmme À et B non & cocfÿ, nid, A4cB = FIX-O'UXrUDPS ac: EX) Xe P° 
cm qu pan cdembifreoutr on & A-ikz= MAD CXADTÉ mmhkaène : 
Se 
X+É= 2 
Von ; ee Re FCX-L (x +50 
B= Dm SX) Cx +5)P 
d'où nuuiment Les ta, Cu,(3)= (4,49 ,(0,2)ou (2,0) & emvioagu. 
De Sy= let Fey om déduit que 52e ze +ininQ | d6T Le eafeud 
# Si (a,()2 (4,4) > = COCX TA) = con © (X 2440 at B= Dm el (XÈy 4) 5 in b (X4A ) 
Si Ct,B)=ts,2) drore d(xue2ix-43= co 6, X'_ 2nin b.x ts À 
B=Dmet (Xe z2ix-4)e sta D xt 4 2 nb. Y = nb 
#SiCa,(3)=(2,0) ie los ei N2ix-4) 0 do: Xt5 258 p EL 80 
B-omeit(X-2:x-4) =Aù, x' 200, X nm 


oUneE new 


Soit P(X) un polynôme de C{X] de degré 4. Montrer l’équivalence entre les propriétés suivantes : 


i) P'(X) et P''(X) ont au moins une racine en commun, 
ii) Il existe un complexe k tel que le polynôme P(X + k) soit bicarré, 
ii) Les racines de P (X) sont les affixes des sommets d’un parallélogramme. 


Solution : 
cct) ce) > nach , E, ed do PEUX) sont LB, affixes El d'u 


parait. siimne : CU peur cute L 
PCX) = Y CX—-a)(X—L) (KX-eD(X- d ) OùtC ae 
2 
Sc L'on pee 4=a+e = b+d, 
RO SENTE 3H sac) (K es Nr bAd) 
Re FOR ERT SN KE cohee px RE h pee) (Nr REA IX à RE 


nt ok +Ld) 
para. Licavmee HT Le cmefficients eu X° I em X D ont nul, ce : 
2(2R-a9-S À 
| Ééssee FTiez 


Ps nome go pan, te PCX+R)- PC-X+R)D. Das, À à eV ire AaCke_ 


de P(D, 
P(æ-R>+rBRD = P(-Ca-Rd+R)Y 
@: = Rt2k-) 
Rue : 
2R-a nace de P(x). 


æ Aacère de PUCX) —) 

Le nacre, de FPCX) next donc cop sarebrquenent 3 paint d'affixe R, 

Pig 23: at ek-a co Ca nynelre /R. GD. ot pce qu LB, 

racine de PO soux hies Be rmnets d'un parallits mme (éxerlreblenaa 
RS. 


’[upol0016] Dany-Jack Mercier 


D SE) Se Pk)e à Xt4+be , al : 


P'CX4+RD= a XS +2Lx 

P'(XrR) = 4124 X'‘+2b 

P'(X+R)- 24aXx 
dsne P“ARD=0o = P'(RD 


C) = ci) La Rama de Teuf pa Le pres a t£caE : 


PERDS Fed à Pbteese Pas LT px) 
— 3: 
{œ) 
4! 
2 pp de ne place an Pr Aacère  œ Commune à Pot p'! pa 


, (4) 
Q“e- PCX+o) = PCx) 4 PA) KT P (a) x+ noùd— bicamee , Ü 
2 24 


Féune me) 


Soient n un entier naturel non nul, P(X) € C[X] un polynôme de degré < n, et be C. Exprimer 
PO(x 
le polynôme P (X + b) dans la base ee me OU 


Solution : 


” [upoi0017] Dany-Jack Mercier (réf. AG34, ag. int. 95, 2ème comp., IIL.1) 


1 





1 | upé Oo47 F3 
# FOR er 
/ « 
/ Fe L  c0è) 
/ Adols on 5 Récuvonde mu nm PA La errucle 7 PCx +b) = >. pe 4 Cx) 


i=e t ! 


L 





a prop. Vraie au nan 4 Ca nc P(CXx)= a, X +de, On æ : 
FEX+L) = a, (X+b+a = PCX) + L PX) 


n+) 





Se elle suce juequeau nas n , air PCX) = D'a«x- @X)+ «4, X77! 
un phynsime de des n+4, Pan fo p. rail 
LS | 4: C8 
Qtxsey = D bi 0 
LES ec! 
dre : 
Re Co) MY) 
PCX +53 = À L' Q Ke, + a, (X+b) (A7 
Lzs Fa 
Gr « : A- 0 
. ce) ce) Chaast LT 
PCX)=Q@CX) + Ar À id > P (X)= Q@ (XD) + a,,, . 
(n+42:y! 


Gun rnemplacs dans (A3 : 


Se, :. Liaste) ” : | a 
PEX+b» = >. Bo 6 LUS DURS focus he CE. | L' cts ) 


ci) 


(x) Ac l 





Le 


[a 





C 


D puffir da LA qe PTCXxD = (n+2)! Ann PA qe cor ebraire 


| 
Lu 


n 0) a e 


2 hukon : Fanulle de Val Rjnenteke | 
PCY) aoV um phynsre de CEX,Y] =CEXDIYJ. Œmne € 
eet de caraclnintique © M pet ble Le frrule de Veus£er pSlgnsmzale 


anse  ŒEX 3 


n CE) 4 
REY = D cœ (Y-Xx) 


t=o 


Q: __ < cù) 
PœX#L)z D À (a, La 


(=> es 





Cn) n+i 
Pa +b5 = la) + Pay Le te P_&) L' p' fe. + GE) ÿ geEJe Ar . 


n, 


dE & ruppue bL EIR Cons mn va géniale x&secC ut de puit ) : 


Pan une Lor Him pynemtale de deg £a, PT? ao 2denbéquamenr 
mug dec 

Et, GUN 

VSheR flare) : 3 fe 

. Et 

L=s 0 
Ru a pire XX Sail ehune par are tnpout de b, ele 
Les pRaème qe ar en jeu pen Ecjaux ce 


VER Play) = > y Pa) 
| 


ren C 
Ra phoz dd Y 3: 


n CE) 
RC ee C 
MER  Pta+t) = DE LS — Dos dbu) 


C , 


tL=s 


LT LME 
Le phynine en X da deTEn PUX4D) dE D Li PF (x) 


Co C { 





Pen a NRC) 
PCx+L) = D LP Es TE 


1) 


flan Smas 


Sir PCx) EKEIXI. Modu L'implicalron : 


P uédctilee = F separalle 


CovoEquence : ure_ exVfemaie elle abophuque d'u caps K de cnadasbig 
fl et bujouco sépaale 
REP . Queue p 424 





x Ray} : PEKE£Xx) cor dr scpuall puWK Ac Hubs ren 2acine, nom 
eme, dans Bon Cp de, racine, . 


#+ Par L'ofaou da : suppeocre Piuedauctikle eEk Pron repana ble . En nsVant 
L'DK un cg du nacian da P , if exolmneut Lune racine dsuble 
où EL de P. Mau ae : 
Pla)= P'a)=o 
ok Lo phanème minimal mCx) EKLX) de « diomact à fa fes 
PCXD € P'Cx) . 


4 Se PCX)ge ; PO PUX) sent premien enbe eux (amojfen 
Pinéducdille ea pra ave An prlnome Jai “1 ne Le die pas : 
Sù FYXP'’ puioque- de P > do P° D) ercne mix)= EE , aboude . 


2) Se PCX)=o al P(X)= ch effet, K étant da made he 
Nuf la JAI Pa nuctt d'équivaflo ce, > 
d 


Poo= S ag X" S R 
XD= DagX POx)= D Rap X 
£= R=c 


PO)=o YREN, Rae VREN, ape © P(x)= a, 
cm(WK)£s 


Din, P ar ré dudile, eh pa pouua pa êhe Are cmt, d'o> 
L'abpudite . 


Fo 





FlynSmes 
CRITERE D'EISENSTEIN 


Sat P(X)= an X"+.. +aX+a, E ZIX). Gr ruppoe qu'ilocole um 
nomdbae premim p Eef que : 


p| a VeE Jo n-1] 
pa. 
pa, 


Merbuan qu'afoo PCX) wr ant ductible dano ZX) 
Applcahon Spor pumiu , mon que P(X)= XP + ARS CL 
eV méduchlle dam ZCx3. (Id: Appliqu Re nie d'Etrelits à PCX+4) ) 
fkemggment : Ga monde que 


Pinéduchible dans ZEx) es P ouidactil@ dasQ[X) 
pour tout pynsne Pda ZT XT . (4 lemne de CJaursf, Rame ex. Afg.2,4.5 ) 





+) Pan P'afsuda : sc P er-réductrLe 7 ee. 
PCx) * Cb,X" +... +b,X + LL) ( Se dé 


m% ++ EX + te) 
our O<éme<n., 


fo a=L eu ek pla —) pll, su ples 


fan exam ple plb, . Pos plie 2inom Pie . 





Æ ‘4 € b, ce + bé, > plb, 
Lt Lt 

divwille divoille 

RÉ 1 Fe 


Ga mentie aus pa PEeMmCe Biie, qg“+ VueSo,m) plbs 
ên effet , »c p divoe 5,5, 2, & Avec CLÉ m ) MA 
ae Biés, 4. + L: Ci + bi, —> plz, ce 
dimoil& paup 


2" IL, 
divs ibfe 
Con L+4 Cmal Çn FE 


Mas fu 


a, SE. PRE 25 Y con a dicton à » pq“ P dis ant Ex 
dèna divèer 4, , qui evrexpu pa fap-tReon : 


NB : Qi pour est-emenne vd 2e L'on nom 
feVinief A 


C@FD 


ee PAR PR ROUX, 
(puèqu alla L'untcite de La dis. am prscluit de fau dé duc Le 
équivaut à Ca prepuéte Ve pméductible cHplab > pla cu«pls ” uHPioee ici ) 


2) A ppécakion e 


x Tout d'abad :  PCX) mécduckible es PIX+4) MmEduckle 


Sn Wat : PLX)= © 
PCX) réduc DE envers 
PÉIIZQUX) SCX) avec Q,S non inreoibl, 
PCxX+4)=S 
> 4 PCX+H1) imvewil£e 
CAS k LD, 
PCX+4)= @Q(X+4) S(X+4) vec QUX#H1),S(X+) non crues : 


 PLXx+4) réductthée 


(En a uLDE Le noutat &idonpouivant : PCX) meoikl psc PIX41) L'et ) 


L 
+ Gmme PCx>= X -1 jp M Ana 
X—A 
CX+15 214 LR Ru et Re en 
a" - — 4 
PCX+4) L Re LA EL IC X hp 
X R=1 R=: 


eX & ait d'bentin s'applique œ PCX+4) pusque p] es cles 


SAE PIX) = a X'sLX4+e ua pshynme à cffccient dan Z Eof 
que ac #o. Moubra que 2t PCx) admah une Aacina rnahonnelk 
af L'un du moins das terfgeccents a, b,c et pau , 


P(É)=e où PAg= 1 enhane ap"+bpqj+eqt=0 (4) 


Dome (ap+bqdp=- eq* er czo. 


qlap+ba — jap = qla Cp TR. aus) one = AdQ 
De yroine : pleg* et pAgz=1 mhaîne ple i- cz pp. 
#+ Sr pak eu Qq êbt+ pour ; af acoue &t pour et c'eot fini ; 
# OÙ pe q sont mporis (AD pennet decomnchlue can : 
pq" penont tmpans 
Pq na Cm peur 
S ab, € éhuiert Eeus impaño, 


ap*+bpq +eg” sait impan, ce 


Petunsmes 


Soit K'um Copo commuta tif et PEK£Ix) um polynème da dont 2ou3 , 
Hot que Penvramécuctille dame KW Anc il n'a pa de Aacine dans K. 


ndéduñe teur Le pslynènes éductills de deont 2ou 3 de Z, EX) 


Shut : 

Pro Umédubilke > Pa UV où deg U 4 et dia V 24 
Si des P=2 fu, dus U = 4 ek deu V= 4 donc Pponëde une nacire dam KW, 
St dou P=3 fu, Uou V'et de duné 4 dome P “ 

Doc : Pinédutihle di ouf 203 © Paiapas de nucde dan K 


x POOLX axalb € 27, Lx) ffe à priilil, : 
Pxtex+4l Le seul méductlée de dent 2 k 
Re 
X°+ X 
x? 
y PIX)=z X°,ax +brre fe Fox. 


Ply=z0o em e=0 ie P(Xx)-= Xi+a XL X 2Dt 4 choix porte 
PU)=0 A+a+bie=o _SS (a,b,e) € (4), 64e,5) 0,54), 
(1,4,4) À 


At € pstar5mss du 3eme clone por£demtr cles nacines él Y, | 
Dig a deme 2 pl. MEduchbl, de den£ 8, à use : 
X34+X/ 41 of X + X +424 


fslynome. 
Tous bu Lee pslynomes PUX) de IREXS qui weufient PIX)E POO.PCX44), 


(Ind . Mondier que Di À œhaacine de f70 ape, (at-4) + 4? MEN) & ont ;. 
rdidue que où ne puuk êle que © su 1), 


x SC et nauûne de PCx), cfa, P(æ?)=0 > ..… =» P( 5) 0 Va e nf 
2 P((Cx-4Y ) = P(x-4).P(a)= 0 _ donc À (m-4) pont racines deP. 
+ Sit «ue nueme de P dotincbe de © où 4. La famille }«® /aem) 
cmotitiues de nacinn de P, mena Génie dd que Pro, 

è 2" À LS 
Auot , nt P20, ilasit n REIN nxkR ct « = d'ou [ieci= 4 |. 


Nston, x = Los cù À zo C7] . 





D'aquès aqui méde, (e%24) ot (e.4) aumt emcme ce nacre daP, 
donc de moule À ie : 
RÉ. 4) 14 en Cent 24) +40 5 À m0: < æ 0= +7 27) 
l'A) 124 2022 T [en] Ch cel) 
æqui etalaunde . 
Cnélunter : %o saunas de Pot Sion À: 


x Bumi PCX)-= RXUX-4)". 


À 'ideutification da coefficients dominants dam, PUX) = PCX). PCX +4) dsnne R°-R 
denc L'AES (ie P=s) ow R-1, 


ScR =1 . PEX*) = PCX).P(X44) o'&nit XX 54)" = X 


Comurton ; 


TU CX+4Y d'ox nm 


LCR e xOr A Jacu LR slim non null, de PIX?) = PCx) PIX+4). 


basse. ù AB 






Sy PLU, 2 CE Giro) REX 7 : | 
Horde que Pet mEdut be don QI) eee D ET ot Ac 2 | 
LR dan @ CX)D es 3. CTnd : pepe an. dixriminen +) 


E€, detirds 


=" CS 
Le Pe 










Gna à'= CA-a)“— (4 +4)" alao-3)(at are) C4) 


Cao ox & = 3 : Blens PCX) = CXT+ U)® ek xX?+ 4 n'epar inveoillk dan 
QIX), demc Par aduchee . 


Gootasz2: Gnva gnne Pour La fume PC) = Bayex dauf= deg =2 . 
Fos : PCX) = CX+ax + LB) (X 4 a X +0") + A pair qua- des, ef dax 


que ao a" est nan nul. La ppoom ge ao En à Piant- LB elfe ds— 
des 2 PLarSrw , m obtient : (4. PCx)= X< 5 3 »x?+9) 


bb'- 9 bb'= 3 
ah'+afb=-es a(h'-b)-o mn ze es Le LD 
btauty b'= 2 b+th'- ats2 


( af 
a +a —-0o ka zo 
Gsm So or aua b'=bL œ: 


ES js : w 
=z9 = b-+2 . Le - 8 + imporibe& can Finn 2 b=ats2co/ 


ar 
| L'Eb = 3 
Do b = > pl 2: dt — 
deb ae afcie . Donc PS 
CL 
& = +2 


Gnceufhe laimque  PCx) L X"+2x2,19 — 


(X' 2x 3)( x” > X 
à - +3 


Goas ; L divüninant Aide 
stüchemont- poil) Cd, (4) 
Gr mouie que L'on ne pRurfuo au PE fa ox re 24 deg = 3 


Y# 2(4-a)t y + Ci+a)* à Œujsuu 


| def = dos 
de date que (P=fa =) Line ou y duenchée ) = ee LP : 
4) doaf=teædesg 23 


— 





« 
PUXI = Ne LCA a) XE + lt) Ce RNX px gA +4) x 
ASE #=y 
Q-p"=204-a)" Q9= P+24-a)t 
pq = (ray 


He. 12 “ 
où, rcemauerant : P‘ ( p+2(4-aÿ) = (A+a)T s 5 
œ qui ent afaude . LU FF 
P> dofe dgg=2 


LR 
d'où dl = 


+ pro al 2(4-a)* 
LR+Ba'zo D <(fB-fBjzo = «=9 Oo B'=f 


PR'=U+aye 
SE & ©, on damoit de #7 
B=zx?+r2(4-a)t — fB> > 
Re 


ee CA + à) 7 

0 
denc f=4tass ur tes 
fB=l+a = f < 


a ?= _ 


akoude _ 





Donc, mi Fe paox Lsf= dogs e, nécenañemant Qar-a not 
de Ca Poure PCX).= CX A DXE 7, ) où Aa, pot-L, 2 Aa LR) 
Avtimdz du tunène YE, 2 (Aa) ÿ# (ta)? 





H En 

omlons que Pre peur por D'EUAR_ PEU Lx feure P=CX- AXE A, Dex rx En, 
Rank dan @ : A, fa, enfraltne rats nn lle du inSine Ya (4-a)ty 5 CAFa). 
Ssita, = P 2 

ANTA4 a . En ana : pra) gp + (Ata)‘q® =0 d$È g9= 1, e 
puaut à,e pa, ET Tn 

Gmne A En at dun Z pi eheufomant x À docuiminant At de y? 
Aa y+ CArayt aotum cam£ parfait i as 4-4 Va Z TENTE 

Az 


mme que. : A4cZ / A'rala-3)(a2-au re) = ot . (9 


e xdta «€ > Ÿ a(a-23)(ai a+ ?) = «* enr Aou : 


at_ ai, Sa = 6 & = vu (2) 


d'ES alét?, Comme SE pe. PR , nm au P, l+° Vce m1RT 
do Lex peut déduire Cale fric -ei !) pile. donc œ ll, | 
CReoutent de noter que alert 2 aie provient düectérunt deffit Qu Game 
do 


a). Ccocno æ— X= ad! . (23 donne : 


PR EE L 
n mu AT az 6 (cn a>3 
Donc æ|6 ,c qui'ec émpostble phoees ? 
SE ur 
Sc a es 


n 'eot pa duéduct Le 


d'a. Bis = 60e SCTC (CE. Poor es P 
puvqee : FCX) = COX AXE 7 )=CX + 4)X + 4 9). 


Cmurion : FT su me Bou 6 . Pet récuckbR , 
ST ac , Pet Méductiie 





out 2 pslynome Ve V da MIX] bb que : 


(C4 2X 44) X%+ 3) UCX) + CHE 2X 44), VOX) = 4 


A2 (NX 42x+A)(X +3) = XS+2X T4 X8: 3X 4 EX 43 





B=X"-2%xX44 : 
dt premmine embhe eux  L'abaouifins d'Juclide rous connana La » Lautron : 
8 
Ba XS+2N EX T4 SXL EX +3 | X-2X44 7 
one XX +8 x 445 
HxX+3X46 x +3 a, 
ax4-3x3 +a4x* 
BX°- X4CX +3 
BX-ACX +8X 
ASX-2%x +3 
AS X—30X +45 
29x-12 
/ 
R; 
K A= +R 
t 29X-42 7 
X -2X +14 Le 
donc 
A6. LR à B-R,Q, = R-(A-8Q,)®, 
9 


= -AQ, +8 (4 +@,Q,) 
? 5 
+ JA=hAÀ [-+ +8 2 f4+@R) 
> 


U V 








fl A 
Sxeacice } 
Gr digne pan € L'ememble dos rm P de REX) qui punk 0 Ecune 
pou La frame P£R4 ST x CR, S) EIRLA) x IR£X). 
a) Mondienr que bule race à de PET nana de mullpGuile pure 
b) M onu que 3 et otalle par mul plicahion : 


©) Pn décline que ni PEIRCX] vif P(E)70 pu but E ER, 
af PE. 


Sukon : 

e) Sait & & rulliphicik de {a race à de P, 
Era:  PLX)= (X-a)* QIX) + Qia) 0 

Sc R eorimpañ , CX-a)* change de atgne on a 8 QUX) garde un rignt 
cmoVant au votaage de & , ce qui eoaknude ton Pz>O . Duc k PA . 

b) (at LD) (ct4 dt) = atei+atdt+ bats Lt 

= (ac+bd)*+(ad-be)" 

c) PCX)= GX) x" où Lo acow de @ 4m b, LE PRET 

où b, E CR ve 


D uQfr de moyfan que QX)EX. 


“ , a 
QUX) = IT Gene) 0x) = TT X°-2 be: X + Ib: 


æ% 

Cu A : +\t 7 = _ o & GB-+° 
= 
>o (one L'racouo atélbo.| ) 


Donc X - 4X +f2 CE jet kb) pouce que @ ET 


ceFo 
: 2; . _— 
2mede: PETEXT  P(x)2 [ (X-a) TT Cx-L,){x-L,) 
MES R 41$j<R 
dd" 
_ — A LE | CX -ac . 
dme PCX)-= T°sSsS = (TS)(TS) Se = Ni : 


= QQ 
Gr peut Eux Q-A+rLB ©Cù À,B CIRIX) , dé ; 
FOX) = (AriB)(A-L8) = 4748 7 AB E REX). 
CFO 


et LAS 


Zxencie ! Set PEZEX) , om QUX) = PLX+PUX)) 

a) Que ot & dape de Q ? 

E) Ho que PCX) dde @UX) 

e) nn d£dure qu (it n'eulz pa de pshrsme P& crois É. À 
ne cmetants | & qua : VneZ Pin) porn 


a)» S®dgP>2 , de, = (de P)* 
w SC deg P=A — degQ=1 pc P4 = X+de 
Re. de, Q = o Dinsn 
> Si de P=© , cles @ = © 
b) Pla)=0O = Œia)= Pa + Pla))=o 
Tout naure du P pra Aactne de @ : Ma pun wa PI@ , Pfaudea ait ip L'affa 
_makton 67, pu neuvenc frère Au :; | 
On : & Sca nacnu de P de nultiliuiti zn aa à pa nache do Q de mule , = .> 
# @ ed vraie . 
+ ra? Se PIX)= (X-a)'P,(X), «as O, donne EUX) = (X-a) @,CX). 
Dao : (X-a) QIX) = P(X+PEX)) = (X +PCX)- a 3" Pa ÜX +PLX)) 
= (X+(X-a)"P,(X)-a)" PCX + PLX)) 
= (X- a)" (4+(%-a)"" 2x), PUX+POU) 
dme  @UUX)= (A4 (X-aY TP CX))", AUX +PCX)) 
et @,ta)= PF (a+Pla)) =o puëque Pa) =Pita)= o par Rypoth. de n£e . CGED 
c) Sc Pad in polynome non etant Bhque Pln) paru pu ButneZz, 
als @(n) = PCn+Pln)) era puma et P(n1QGn) = Pin)= Un) VreZ. 
Z'ot un amet commutatif bise et Pot cÂnŒdent pu ue faute 
do saÿous | dome P-@&œ = des P = deg Q (4) 
# ATcao : Se PH -X+ OR, (AD »'Ecuùt : dog P = (eo P) = dog PL out. 
des f=o er aloumde can P LC . 
Si du Pi4 ,jma PraX+lb € PCX)= @ CXx) 
aX+bL = ala+4)X +ab #b 
dome azütta = ao ‘af ! 


LL cos SE Pix +R, afa, Œlx)=P(x+Pcx)) = © ,æ qui eob 
encre afawud , 





Sat S EKIX) fixe r où W ap .um capo commubetif . 
Hodiu qu'il gocite au plu Um reuQ su ple (n,8) de pAlynsme de K£x Dh 
premiuo evde eux ; qu achofasnent : 

ACX). SX) = BCx) [xi] 


AlSs) — À 
Max ( À A+ 8) £< ä 
des ) des S 





Si Qo cup, (A,B) eE (CD) sont Aubin : 
i AS = 8 L x)3 
CS = Exi1 


ee. x LQEKLX) 
CS =5 + xQ É 


1 
U 


© = Cée-AD + X(CP-AQ) 


Ana : AB zce [xl 
Pon fuypolhese : me st 
des ( d<) 
donc AD = ce 


An8=A, cb Le A. de aus ammmana que BB dite D, SÈtRe KCX2 
bef que D-BR . Ga MX : 


ee eR 
CE=AR 


CGmne ACS) = CCo) =A jm a R=1A F ds p' ct 


C@Fn 


Org. Cham Me p95 fe 5 p98 ) (rip. IE] ManiMhre da BuRamp- Mare ) 


Foly nr 
Tiouvu bu D, pslanême PEMCXx) qui veuiféent : 


etes dinôib@ par (x-41)7 
PCX)-4 dimiib@ pan (X+4)° 


Montre qu'il n'ouvts qu'une seule as£ukion de (I) de dre <3, 


(zx) 





4-mikode : RES OXSAPEA- LL Pa L C@UX-4) 4 Rx 4 4)) (4) 
P-4.= ROUX 44)" 2 = G(x-1)"- R(X+4)- (2) 

_Ruk aviouk-à Aéfoudie (23 puë à Éañe (4). 

# Se. patio da (2) ; Docs, de (2) mous tEnt “eur CKEA)E DE (X +4) aout 


premumno onda eux (eg. Ta. Ropout). Cet L'alnifime d'Sucbide qua 
puinak de Route LV EIRE X) Rbque U(x-4) + V (x+4)% 4 
Par div. eudidienne à “x=4)" CX+4) 4 y 
C4) ax (Lx) +4 
doi As (-$x +2) 044 (4x +L) Cx-a) ad 


ee (-4x +4) (x+4)t + (4x +4) ÉXEAE 


\G: = X +4 AE 
€ véuftout donc (2) | | 
ke = X_4A d È RES, 
+ Sel. Sérnennfe de (2) :. RTS R(X'+4)% 1 | CAS, D “a 


Le RotXx-A4) Rx) 
(R-R.)(X+4)=(@-Q,)(x-4)" 


SSEIRIX) )R-R, = S(X-4)" (d'a 67 de Ciauss ) 
le. S (x+4)° E 


Ent Le phère P de 2) an af nn" 


Ds rh Ro = X+4 
R= R + S(x-4)- Re = X - 


An, em rem plaÿaat . 


px) = À EX + S.(xt4) ox SERTX). 
è 


| 2Z'néMs da : 


x ScPoorsRuhon de (I) , P=(@t(X-4)4# 2@ 7) (X 14) SUR x Dee) (KX+4) + 
La Th .de Opus monde L'eau lEnce de SeR£x) bel que Q'(X- 


ow [P'= S.(Xx'-4) C#) dl 


x La conneiosance d'une 2utton parti cu Que 2, de Cr do conc£ 
Cou : Patubion de, (1) © 30 reRIx) re A 2 
| P 


| FR = RCx44) 
& SSERIX). F-P, - SAXx-A4Y se PsR + Stxt1) 
y Tout Aout done à exfibn uno sLubren anbiufuso P, de CZ): | 


Prem umo Sz2RER dan x): 





PREND Le RX-Ax +V 80 ER 
Pr4 dat le dimil@ ban (X-4)* , ie À dif che Aacine: ele y d 
de ae S R_Riviteo | 

P'(A)2z0 dut auf pen Pl RUE) 

” - ‘ } . 
Demame , P-4 dit êbe disc pan (X+4)" 
Gr lou : ee .\Yzo 

LR sv = 1 R-3 
3 è 


1 
ladu > 2 ) 


, te | P(-4)-420 en _R+R 4V-1-0 


3 


L-25x es as. pard'eufuoie de 9, Lar subrons ginrule, 


étant Les phynSmues [PCX)> Rx + stxt-1) | ù S dit IRLX] 


u L . + 
h+AI Cat 21 7 


ÉR-KIE mA A 


RHNIE sD-0) 


LR À sa rit bn (TL) sb coude À carpe > 


Es ml À sS ‘à ne hs ) 


h42+P FLAN + D = D (8 
LORS M de  (N-X)S + A = À) 
A 
: Lu palqresn mo Cia 


Nr | 
£ 
CXIMSE %e FOX) + *£- F 5 cos | 


| | 


i 
nl 


x 
eim 


_ À se À sweb-fis À 1gsb ab (L)ob «odluwa auparax À 





Rlynome TA 


More La formula HibceutE, L 


TT A+a,s & D. rase a 


A EW mecM WEW 


où - W ed-un aonymemble Bne d'in cixes 
- M or L'omsemmbl dus fonctions m de W vers 1s,41 





AD: Ricuunamce ou n = # W. 
Se ÆW=A , (x) er tuiof 
Au nano m+4, non, W= À, 7 ag V Ÿ WU ju l è 
No = us na) ° 
TT Grass TT Gras). (ras 


v'EW mew, 
a m, (rw ) 
CRE , fttas RFA Rp. rEe. 
m,EM, WEW, 


où M, 3 im - W, A 3e 143$ 


dx DE déeloppant, Pa Sarl CXD) au faune + 4 . 


Ed.  Gr'ublue Lx ram aude cafi comte ar nocînes d'un 
Payne. 


[l Cia = Ph de aisé 


z 
W EW 


ALU CipEn 7 7 
"a 2 
am rar W=)a n » 


(6%. Adi de O.Moune ee C7 Mouno “Te Mac Williams Slsne Gmjectune ) 





cote tnatn nt dd 


| 
l 
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